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1. Introdução 
A Caatinga é um ecossistema muito importante e possui distribuição restrita 
no Brasil além de fauna e flora únicas (França-Rocha et al., 2007). Segundo o 
autor, o bioma Caatinga está entre os menos estudados dentre os biomas 
brasileiros, apesar de está entre os mais ameaçados devido ao uso inadequado e 
insustentável de seus solos e recursos naturais. 
Porém mesmo com toda sua importância o bioma é um dos menos 
estudados e mais vulneráveis ao processo de degradação, principalmente pela 
intensa pastejo e agricultura praticados na região, estudos apontam que a 
Caatinga é um dos biomas brasileiros mais vulneráveis aos impactos ambientes 
(MMA, 2011), de forma que é imprescindível o emprego de estudos voltados para 
esse bioma. 
De acordo com Santos et al. (2011) a Caatinga possui os números mais 
baixos de pesquisas e publicações, principalmente em revistas internacionais. 
Segundo o autor, o conhecimento disponível e os poucos grupos de pesquisas 
envolvidos com tais trabalhos evidenciam que as florestas secas recebem pouca 
atenção de pesquisadores, isto é, baixa prioridade e chega a apontar tal feito 
como negligência da comunidade científica para com esses ecossistemas. Ocorre 
que essa carência de trabalhos e pesquisas voltadas para o bioma compromete as 
possibilidades de se alcançar o desenvolvimento sustentável. 
O uso irregular desse bioma tem acelerado o processo de degradação, 
além do fato que a promoção de alternativas que viabilizem a sustentabilidade 
produtiva da região e preservação da biodiversidade são um grande desafio 
(Giongo et al., 2011). Ou seja, mudanças no uso da terra, principalmente quando 
florestas nativas são transformadas em áreas agrícolas, causam mudança nos 
estoques de carbono e de nitrogênio no solo (Santana et al., 2015). 
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Segundo Althoff et al. (2015) a realização de experimentação em campo 
sobre a dinâmica de sistemas florestais demanda períodos longos e enorme 
esforço amostral e analítico. Diante disso, os modelos matemáticos a exemplo do 
century são ferramentas importantes para simular os efeitos de práticas de uso da 
terra sobre a produção vegetal e dinâmica da matéria orgânica (MO) e dos 
nutrientes do solo em cenários atuais e futuros. 
Uma das principais culturas praticadas na região semiárida e o cultivo do 
milho, principalmente pelo grande potencial econômico, além de ser umas das 
principais fontes de alimento animal e até mesmo humana, pois possui alto valor 
nutritivo (Fancelli et al., 2000). Sua produção teve um aumento considerável no 
último ano, devido às condições climáticas favoráveis, porém estudos no que se 
refere ao uso da terra, manejo e impactos gerados por essa cultura tão difundida 
são escassos, sendo necessário a produção científica sobre o assunto. 
Portanto o presente estudo, através de uma revisão por pares da literatura 
avaliou com auxílio do modelo century os estoque de Carbono (C) sob influência 
da vegetação nativa reforçando o importante papel que a mesma desempenha no 
sequestro de C, como também estimou o cenários de uso da terra visando  mitigar 
as emissões de carbono em uma  área de  cultivo de milho. 
 
2. Objetivos 
2.1. Objetivos Gerais 
- Criar cenários de uso da terra, através de modelagem, para avaliar as 
alterações nos estoques de carbono e nitrogênio do solo na vegetação nativa  e  
em função do cultivo de milho  do estado de Sergipe. 
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2.2. Objetivos Específicos 
- Fazer um levantamento bibliográfico para obtenção de informações sobre os 
estoques carbono e nitrogênio em áreas nativas de Caatinga, além de área de 
cultivo de milho; 
- Calibrar o modelo Century para simular o cultivo de milho; 
- Simular cenários de uso da terra para mitigar as emissões de carbono e 
nitrogênio em áreas de milho. 
 
3. Metodologia 
Os dados resultantes do levantamento bibliográfico e coletados no campo 
foram organizados em planilha eletrônica para duas finalidades: i) obter 
informações necessárias para a calibração do modelo; ii) comparação entre os 
valores observados em campo e os valores simulados pelo modelo. Para a 
calibração foram realizadas alterações em parâmetros de arquivos 
disponibilizados pelos desenvolvedores do modelo CENTURY, os quais 
caracterizam uma savana temperada (TSAVAN), e os dados secundários obtidos 
através de levantamento bibliográfico serviram para ajustar o modelo para melhor 
representar o sistema em estudo. Além desta finalidade, os dados secundários 
foram utilizados também para comparação entre os estoques de carbono do solo 
reais com os simulados pelo modelo Century.   
Foram compilados dados de estoque de carbono de 5 sítios através de 
revisão por pares, nas profundidades de 0-20 cm, distribuídos amplamente em 
uma região de Caatinga nativa, nestes sítios, o teor de argila variava entre 9-54% 
(Neossoloslitólicos, Cambissolos, Argissolos e Latossolos). A média de estoque de 
C foi de 32 Mg C ha-1, também foram coletados e analisados dados não 
publicados do município de Canindé de São Francisco, estoque de carbono, além 
das variáveis ambientais, areia, argila e silte.  
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As informações sobre temperaturas máximas e mínimas, precipitação 
mensal dos sítios foram obtidos através de banco do banco de dados climáticos 
climatempo disponível na internet. 
No sentido de reduzir as diferenças entre os valores referência (obtidos 
através de levantamento bibliográfico) e os valores simulados pelo modelo, o que 
é feito na fase de calibração, foi realizada uma alteração no parâmetro 
responsável pela produção vegetal (PRDX), também foi simulado o cultivo do 
milho, além do potencial de mitigação do mesmo sob dois tipos de preparo plantio 
direto e convencional para avaliar seus efeitos nos balanços de carbono no 
sistema. 
Para avaliação da performance do modelo, foram utilizados os seguintes 
testes: 1) regressão linear, para avaliar a correspondência entre os valores 
observados e simulados; 2) erro médio do modelo (M), o qual gera um valor de 
erro em Mg C ha-1, e também em porcentagem; 3) Coeficiente de eficiência de 
Nash-Sutcliffe (COE). Este coeficiente varia entre 0 e 1, sendo que valores abaixo 
de 0,35 informa que a performance do modelo é “inaceitável”. Entre 0,36 e 0,75 a 
performance pode ser considerada “aceitável”, e acima de 0,75, a performance 
pode ser considerada adequada. 
Quanto ao uso da terra e avaliação dos tipos de manejo no solo, foram 
analisadas alternativas de mitigação das emissões de carbono, não foi realizada a 
calibração, foi realizada apenas uma descrição a partir do estudo de Wendlinget 
al, (2014). 
 
4. Resultados e Discussão 
Em um primeiro momento foi realizado a análise do desempenho utilizando 
as configurações originais do modelo sem alterações nos parâmetros fixos 
(CROP.100) e (TREE.100), foi realizada a descrição dos sítios através do arquivo 
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(SCH.100), além caracterização ambiental das áreas (Tabela 1), através do 
(SITE.100). 
Esta etapa é fundamental na modelagem, pois é neste arquivo que irão 
conter os percentuais de areia, argila, silte, precipitação, temperaturas máxima e 
mínima (Tabela 2) informações necessárias na representação do sistema 
estudado. Foram relacionados os estoques de C sob vegetação nativa, modelados 
e observados (Figura 1). 
 Os valores observados foram compilados de 5 sítios encontrados na 
literatura. Esses possuem ampla distribuição geográfica (Figura 1) na região 
semiárida, Floresta-SE, Santa Terezinha-PB, Serra Negra do Norte-RN, Irauçuba-
CE e Irecê- BA. 
 
Tabela 1. Caracterização do solo e estoques de C e N em 
vegetação nativa de Caatinga. Profundidade 0-20 (cm). 
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Tabela 2 Média dos valores mensais de precipitação, 
temperatura máxima e mínima dos 5 sítios analisados, obtidos do 
banco de dados Climate-data. 
 
Mês 
Temperatura 
mínima (oC) 
Temperatura 
máxima (oC) 
Precipitação 
(mm) 
Janeiro 21,12 31,94 74,60 
Fevereiro 21,12 31,50 104,60 
Março 20,96 30,56 169,60 
Abril 20,52 29,92 141,00 
Maio 19,92 28,96 53,40 
Junho 19,12 28,20 21,60 
Julho 18,78 28,32 12,00 
Agosto 19,12 29,36 2,60 
Setembro 20,00 30,76 2,80 
Outubro 20,72 31,82 9,40 
Novembro 20,94 32,06 30,00 
Dezembro 20,62 31,84 45,40 
 
 
 
  
SERVIÇO PÚBLICO FEDERAL  
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE  
PRÓ-REITORIA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA 
   
 
9 
 
Figura 1.  Localização dos sítios utilizados para calibração do modelo Century. 
 
Quando analisado o desempenho do modelo original TSAVAN na 
simulação dos estoques de carbono nos 5 sítios compilados da literatura, o 
modelo subestimou os estoques de C. Como se trata de um modelo matemático e 
a distribuição dos pontos é bastante ampla, admite-se um erro de -20% a 20%. 
Porém quando simulado sem os devidos ajustes o modelo apresentou um erro 
médio de - 31% houve uma alta relação quanto aos estoques de C (Figura 2) 
observados e simulados (R=0,72), porém a mesma não foi significativa (P=0,07), e 
o coeficiente de desempenho foi inaceitável. 
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Mesmo os biomas caatinga e savana possuindo características comuns a 
exemplo da presença do estrato arbóreo e herbáceo, o modelo não conseguiu 
representar os estoque de C na região com precisão. Fato que também pode ser 
explicado pela diversidade solos na região da caatinga, onde a maioria possui 
composições e formações geológicas diferentes do que ocorre na savana 
(Santana et al., 2015).  Estas características estão diretamente relacionadas ao 
acúmulo de C no solo, o qual é o principal reservatório deste elemento do sistema 
(Santiago et al., 2013). 
Logo reforçar-se a importância do processo de calibração e dos ajustes nos 
parâmetros fixos do modelo. CROP.100 que está relacionado a descrição das 
herbáceas e TREE.100 responsável pela caracterização do estrato arbóreo são de 
extrema importância para uma melhor representatividade do bioma estudado.  
O desempenho também foi analisado a partir da calibração local realizada 
para o município de Santa Terezinha-PB por Althoff et al (2015). O modelo não 
obteve desempenho satisfatório houve uma alta relação entre os estoques (Figura 
3) observados e simulados (R²=0.63), sendo a mesma não significativa (P=0.11). 
Entretanto, o erro médio do modelo foi baixo (-2%). Porém, o coeficiente de 
eficiência do modelo foi inaceitável (COE=0.26), mostrando que a calibração 
realizada por Althoff et al. (2015) não conseguiu representar com precisão os 
estoques de carbono no bioma como um todo. 
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Figura 2. Simulação dos estoques de carbono do solo utilizando parâmetros 
padrão do modelo Century para as características das arbóreas e herbáceas 
(arquivos TREE.100 e CROP.100)  conforme ajuste para savanas temperadas 
(TSAVAN). 
 
 
No processo de calibração do presente estudo a abrangência do modelo foi 
maior, logo, as médias encontradas foram mais representativas. O teor de argila 
variava entre 9-54% (Neossoloslitólicos, Cambissolos, Argissolos e Latossolos), 
valor considerável quando comparado com o valor encontrado por Althoff et al 
(2015) na calibração realizada  somente no município de Santa Terezinha-PB.  
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Figura 3. Simulação dos estoques de carbono do solo utilizando parâmetros do 
modelo Century para as características das arbóreas e herbáceas (arquivos 
TREE.100 e CROP.100)  conforme ajuste para Caatinga realizado por Althoff 
(2015). 
 
A média de estoque de C encontrado entre os sítios analisados foi de 32 
Mg C ha-1, estando de acordo com a média encontrada em outros estudos onde 
os estoques de C  sob vegetação nativa nas camadas de 0-20 cm foi de  algo em 
torno de 12 g C kg solo-1 a 36 Mg C ha-1 (TIESSEN et al., 1992, 1998).  
 No sentido de reduzir as diferenças entre valores de estoque de C 
simulados e observados (Figura 4) foram realizados ajustes em uma das variáveis 
do modelo, no PRDX responsável pela produção vegetal do sistema, pois o tipo de 
vegetação e as condições ambientais são os fatores determinantes da quantidade 
e da qualidade do material depositado no solo (Moreira e Siqueira., 2002).   
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O modelo apresentou um erro geral médio de -8%, um (COE=0,41) sendo 
este valor pela primeira vez aceitável dentre as análises realizadas.  Houve uma 
alta relação entre os valores simulados e observados (R²=0,87), valor superior ao 
encontrado por Althoff et al., (2018) onde o (R²=0,75), a relação entre os estoques 
simulados e observados foi significativa (P=0,01). 
 
Figura 4. Simulação dos estoques de carbono do solo após ajustes nos 
parâmetros do modelo Century para as características das arbóreas e herbáceas 
(arquivos TREE.100 e CROP.100) realizados no âmbito deste estudo. 
 
Ao analisar o erro do modelo para cada um dos sítios (Figura 5), o modelo 
conseguiu representar 4 dos 5 alisados, os erros para cada um dos pontos foi 
aceitável. Tendo em vista que se trata de um modelo matemático representando a 
média dos estoques de carbono em sítios amplamente distribuídos, apenas o 
município de Irauçuba-CE não seguiu a tendência, o modelo superestimou os 
estoques de carbono.  
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 Porém o sítio é o que apresenta maior média pluviométrica 781 m. 
Segundo (Maestre e Cortina, (2002), isso pode ter ocorrido possivelmente por 
conta do maior índice registrado, como a chuva é uma das variáveis ambientais 
mais sensíveis ao modelo, o mesmo entende haver maior produção de biomassa 
e consequentemente um maior estoque de carbono no solo. 
Deve se levar em consideração também as particularidades de cada ponto 
como os tipos de solo, somente neste estudo foram identificados 4 tipos 
(Neossoloslitólicos, Cambissolos, Argissolos e Latossolos). Além dos teores de 
argila que variaram bastante entre 9-54%, como também das outras variáveis 
ambientais, as  temperaturas máximas e mínimas que também está relacionado 
ao acúmulo de C no sistema. 
Após a calibração do modelo Century para simular os estoques de C do 
solo sob vegetação nativa de Caatinga, foi feita a simulação para uma região de 
sertão de Sergipe (Canindé de São Francisco). Estes dados fazem parte da 
dissertação de mestrado de R.F. Gouveia (dados não publicados).  
O valor observado no campo era de 31,5 Mg.ha-1 e após o ajuste do 
modelo para as condições ambientais da região (alteração da textura e densidade 
do solo, além dos parâmetros relacionados à precipitação e temperatura mensal), 
o valor simulado pelo modelo foi de 33,8 Mg.ha-1 (erro de 7%).  
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Figura 5 Diferença entre valores simulados e observados para estoque de C da 
vegetação nativa com o modelo Century no bioma Caatinga (erros por sítio). 
  
Após 30 anos da conversão da vegetação nativa para milho nessa 
localidade (Figura 6), o estoque de C do solo medido no campo era de 29,6 
Mg.ha-1. Neste caso, houve uma subestimação dos estoques de C do solo pelo 
modelo, atingindo o valor de  27,5 Mg.ha-1. 
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Figura 6. Simulação com o modelo Century para vegetação nativa (primeiro 
ponto) e uso da terra para milho na Caatinga (segundo ponto) em Canindé de São 
Francisco (SE). 
 
 
Logo, visando propor alternativas de mitigação das emissões de carbono 
através do uso da terra foi analisado o potencial de diferentes formas de manejo 
da cultura do milho no armazenamento deste nutriente (Figura 7), sob plantio 
direto e plantio convencional. Quando comparado os estoques de carbono no solo 
sob influência dos dois tipos de preparo, após 30 anos de substituição da 
vegetação nativa pela cultura obteve-se no plantio direto um valor de 30,1 Mg.ha-1. 
 Possivelmente, por conta do maior aporte de matéria orgânica no 
solo,aliado ao não revolvimento, fato que garante um maior acúmulo de carbono 
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no sistema e favorece o maior potencial de mitigação quando comparado ao outro 
tipo de preparo (Martins, 2017).  
O estoque de carbono sob o plantio convencional foi relativamente menor 
quando comparado ao plantio direto, pois foi encontrado um estoque de 27,5 
Mg.ha-1, que pode ser explicado pela oxidação e respiração do carbono provocada 
pela quebra dos agregados e ação microbiana potencializada pelo revolvimento 
anual do solo.  
Entretanto, uma mobilização do solo a cada quatro ou cinco anos poderia 
ser utilizada sem maiores prejuízos à qualidade estrutural do solo, uma vez que 
seus efeitos seriam menores do que os ocasionados em um revolvimento contínuo 
como é utilizado normalmente neste sistema (Marcolan e Anghinoni.; 2006). 
 
Figura 7.  Potencial de mitigação de Carbono ao 
longo de 30 anos sob influência do plantio 
convencional e do plantio direto. 
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5. Conclusões 
O modelo Century a partir da calibração realizada, se mostrou uma 
importante ferramenta para o entendimento da dinâmica de carbono no sistema 
conseguindo representar bem os estoques de carbono para diferentes sítios na 
caatinga. 
A partir da calibração foi possível avaliar também a importância da 
vegetação nativa como principal responsável pela mitigação e acúmulo de C no 
sistema. 
O uso da terra pela cultura do milho se mostrou eficiente quanto ao papel 
de mitigação de C ao longo dos anos, o manejo do solo sob plantio direto foi mais 
eficiente em relação ao plantio convencional, porém são necessários maiores 
estudos quanto ao impacto que o mesmo desempenha no estoques de C do solo. 
Portanto é necessários um maior tempo de estudo, para melhor 
entendimento das variáveis do modelo e na busca de  dados secundários da 
literatura. 
6. Perspectivas 
Esta proposta está em acordo com os esforços recentes para aumentar as 
pesquisas e geração de conhecimento sobre a região da caatinga e o cultivo do 
milho, mesmo este sendo um dos cultivos mais difundidas no nordeste e em 
especial em regiões semiáridas. Porém estudos voltados para a dinâmica de 
carbono e nitrogênio neste agroecossistema na região da Caatinga são escassos. 
Espera-se, com o auxílio de modelagem, a melhor compreensão dos efeitos de 
diferentes tipos de manejo na dinâmica de carbono e nitrogênio do solo e 
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biomassa. Porém é necessário maior tempo de estudo para que o modelo possa 
se tornar na umas das ferramentas  para mitigação das emissões de gases de 
efeito estufa de forma a potencialmente subsidiar políticas públicas para a 
sustentabilidade ambiental em áreas de cultivo do milho, além do aumento da 
produtividade do sistema, fazendo com que a região Nordeste do Brasil contribua 
com as metas de redução das emissões de GEE do Governo Brasileiro. 
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8. Outras atividades 
Durante o período, foram realizadas atividades, como participação na IV 
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o Simpósio do Bioma Caatinga- SIBIC. 
